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Введение 


Проблема минимизации материального ущерба, причиняемого наводнениями в 
предгорьях из-за быстрого снеготаяния остается актуальной. Для Украинских Карпат 
эта проблема обостряется во многих предгорных регионах из-за бесконтрольной вы- 
рубки леса частными бизнес-структурами в зонах накопления снегозапаса. В работах 
авторов [1], [2] эта проблема анализировалась в контексте раннего обнаружения и 
нейтрализации опасных быстропротекающих ТЭП на основе создания предложенной 
в работе [1] ИАС «Управление ТЭП». 

Целью данной статьи является конкретизация базовых компонент ИАС «УПРАВ- 
ЛЕНИЕ ТЭП» для минимизации материального ущерба, причиняемого наводнениями 
из-за быстрого таяния снегозапаса в горах. 


Компоненты концепции ИАС «УПРАВЛЕНИЕ ТЭП» 


Конкретизируя концепцию авторов ИАС «Управление ТЭП», отметим, что для 
названных задач структура указанной ИАС для предгорных регионов повышенного 
риска наводнений предусматривает наличие и развитие следующих компонент ИАС: 

1) наличие достаточно детальной карты местности с изолиниями высот, отобра- 
жающей территорию водосбора как источник поверхностных вод, поступающих в 
рассматриваемое русло предгорной реки; 

2) регулярное пополнение баз данных по динамике температуры воздуха (БД_ТВ), 
для всех М рассматриваемых участков русла реки (УРР), т.е. для всего множества 
участков УРР_{ для 1=1,2,..., №); 

3) регулярное пополнение баз данных по накоплению снегозапаса (и водозапаса 
из-за дождя) в зимне-весенний период на горных территориях, являющихся зоной 
водосбора и источником поверхностных вод, поступающих в рассматриваемый 1-Й 
участок русла предгорной реки, — это БД по водосбору для данного 1-о участка русла 
(БДВ_УРР Едля {= 1,2, ..., №). Достоверность и оперативность таких данных может 
быть значительно повышена в случае использования мобильных средств мониторинга, 
размещенных на специальных беспилотных летательных аппаратах (БПЛА) [1], [2]; 

4) регулярное обновление всех доступных баз данных БДТ УРР 1, где! = 1,2, ..., 
М№-1 по осадкам в виде снега и дождя, а также временной динамики уровня паводка 
для всех вышерасположенных зон русла (по отношению к рассматриваемому 1-у 
участку русла); 

5) наличие информационной и математической модели формирования вероят- 
ностного прогноза (краткосрочного и среднесрочного) времени возникновения и 
величины наводнения в предгорной реке при использовании обновлямых баз данных 
из п.2 3; 

6) одним из особенно важных компонентов математической модели прогнози- 
рования времени возникновения и величины наводнения в предгорной реке является 
математическая модель вычисления «текущего» снегозапаса (т.е. на текущий момент 
времени Г) для данного 1-0 участка русла. 

Основная суть этой математической модели из п. 6 изложена в работе [1]. В этой 
модели расчета используется метод разбиения всего рассматриваемого объема горных 
пород со слоем снега на конечное множество так называемых «конечных элементов», 
имеющих вид шестигранников с прямоугольным нижним основанием При этом каждый 
такой шестигранник ограничен сверху участком соответствующей наклонной плоскости, 
обусловленной либо верхней границей текущего на момент времени {1 снегозапаса, 
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либо рельефом местности в летнее время. В отсутствие снежного покрова трехмерные 
координаты рельефа местности берутся из цифровой карты данной местности, упо- 
мянутой в п. |. 

Ниже подробно рассмотрена задача расчета снегозапаса на основе указанной 
модели. 


Расчет объема снегозапаса для определения паводка 


Проблема определения паводка реки при быстром таянии снегозапаса либо при 
сильных осадках включает в себя специфические задачи: 

— учет текущего распределения снега на контролируемом участке рельефа; 

— прогнозный расчет обусловленных рельефом путей миграции тающих поверх- 
ностных потоков воды; 

— хранение и оперативное использование данных о метеоусловиях за предшествую- 
щие дни, ближайшие дни и часы. 

Данные о снегозапасе в зоне воздействия на выбранное инженерное сооружение 
можно получить с помощью разведки рельефа беспилотным летательным аппаратом 
(БПЛА). БПЛА должен быть оснащен программным обеспечением с элементами искус- 
ственного интеллекта, необходимыми для количественной оценки величины риска 
наводнения, воздействующего на зону инженерного сооружения: поселки, города и 
др. элементы техносферы, которые могут пострадать от наводнения, связанного с 
таянием снегозапаса, или интенсивными дождевыми потоками в зоне водозабора. 

Как указывалось выше, в качестве источников поверхностных потоков воды в 
зимне-весенний период может быть тающий снегозапас (при наличии надлежащих 
метеоусловий) или осадки в виде дождя. В обоих случаях действие источника можно 
унифицировать с помощью понятия 

(сильные дождевые осадки; 
«эффективный дождь» =вода от быстрого таяния снегозапаса; 
\ при благоприятных метеоусловиях. 

Как уже отмечалось выше, карты рельефа обычно представлены либо в цифровом 
виде на равномерной сетке, либо изолиниями (т.е. линиями равных высот). На рис. 1а 
изображен пример горы в изометрии с нанесенными на ней воображаемыми линиями 
равных высот, каждая из которых соответствует определенному значению высоты. 
На рис. 16 показана схема получения линий равных высот для рельефа со снегом. На 
рис. 2 изображен вид сверху на этот же элемент рельефа. 

Для расчета снегозапаса в заданной горной местности необходимо иметь карту 
рельефа интересующего района без снега, карту рельефа интересующего района со 
снегом, вычислить объем рельефа со снегом. Затем от полученного объема рельефа со 
снегом отнять объем рельефа без снега, в результате чего получим значение объема 
снегозапаса. 

Чтобы рассчитать объем рельефа, условно разделим всю гору на элементарные 
объемы, вычислим объем каждого из них, а затем просуммируем все полученные значе- 
ния элементарных объемов. Для этого на карту с изображением горы в виде линий 
равных высот рельефа (сплошная линия на рис. 2) и рельефа со снегом (пунктирная 
линия на рис. 2) нанесем сетку. Затем для каждого узла сетки найдем координаты х, 
У, с И 53. Координата х — высота узла сетки относительно линий равных высот 
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рельефа со снегом, координата =, — высота узла сетки относительно линий равных 
высот рельефа без снега. Для определения третьей координаты нужно установить, к 
каким двум линиям равных высот ближе всего находится текущий узел сетки и 
вычислить собственную высоту, на котором он находится по формуле: 


а ыы А Ин Ель Инн (1) 


где Н — высота текущего узла сетки; Н! и Н2 — значения высот (рельефа со 
снегом и без), линии которых находятся ближе всех к интересующему узлу; Ки К? — 
расстояния от текущего узла до ближайших линий равных высот Н/ и Н? соответственно. 
После того, как все 4 координаты всех узлов сетки получены, можно вычислить 
элементарные объемы рельефа и рельефа со снегом. Если возьмем часть от элементар- 
ного объема (рис. 1в), которая показана на рис. 1г, то значение ее объема вычисляется по 
формуле: 

т | .(8(<. Е 2, > 55 2: )- (<, -а) + (<. = ау) (2) 
6 

где координаты <, (1 =1,2,3) при вычислении объема рельефа со снегом пред- 
ставляют собой < а при вычислении объема рельефа без снега равны <; = 5р:. 

Объем снегозапаса вычисляется по формуле: 


У= 2 ьееь г аа (3) 


1 1 


Расчет величины паводка реки 


Рассмотрим вычисление значения паводка в условиях стекания в заданную реку 
воды [3], выпавшей в виде дождя на горный рельеф или образовавшейся из-за 
снеготаяния в верховьях горы: 

1) для каждого сектора нужно задать коэффициент впитываемости (например, 
коэффициент впитываемости песка равен 1, камня - 0), определяющий, какая часть 
воды впитается в толщу, а какая часть стечет на нижний сектор; 

2) вычисляется площадь каждого полученного сектора; 

3) для каждого сектора определяется количество воды, оказывающееся на нем 
за один шаг по времени. 

За один шаг по времени на 1-м секторе будет масса воды, попавшая на этот сектор в 
результате выпадения дождя (снеготаяния), плюс масса воды, стекшая с верхнего 
сектора. Предполагается, что стекшая с одного из участков вода попадает в реку. Если 
прирост массы воды (например, за один день) будет таким, что повлечет за собой силь- 
ный паводок, то река выйдет из берегов, и произойдет затопление прибрежных районов. 
Теперь рассчитаем значение паводка реки, в которую стекает с горного рельефа вода. 

На рис. За изображена река и источник 5 (снегозапас или дождевая туча), 
питающий эту реку. Точка О — граница источника воды, точка А — начало населен- 
ного пункта. На рис. 36 изображено сечение русла реки в точке контроля А, удален- 
ной на расстояние ХА от нижней части зоны источника $5. На этом рисунке ось оу 
совпадает с уровнем ледостава (минимальный уровень реки); Ь — ширина реки при 
минимальном уровне воды. 
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Рисунок 1 — Представление рельефа изолиниями (а, 6); 
два базовых элемента объема рельефа (в, г) 
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Рисунок 2 - Нанесение сетки и считывание координат узлов сетки 
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Форму сечения левого берега (рис. 36) можно смоделировать отрезком прямой 
в виде следующего выражения: 


йл(у) =А: "у- КьБ, (4) 
а правый берег — аналогичной формулой: 
й (у) = Аи У, (5) 


где К» и К,- соответствующие тангенсы углов наклона © и В берегов реки. 


а) 6) 
Рисунок 3 — Река, положение источника водных масс для наводнения и сечение 
русла: а) изображение в плане реки и источника 5 (снегозапас или дождевая туча); 
6) сечение русла реки в точке контроля А 


Если скорость течения У, известна для точки А (пусть она = соп5 во времени), 
то можно вычислить значение паводка реки при известном приросте массы воды за 
интервал времени, поступающей в реку, из следующего интегрального уравнения: 


м -#+] 0 я (=) 
| У, тн 
ыы [Е- о + [о 


" у Р воды ей У, (<) (6) 
В уравнении (6) у„(<) - это решение уравнения 
(У) = <. (7) 
При подстановке (7) в (5) получим решение для у„(<): 
Ку =: > у(<) = -2/Кы. (8) 
В (6) у, (<) представляет собой решение уравнения 
Йл(у) = <. (9) 


При подстановке (9) в (4) получаем решение для у„(<): 
К, У-Киь =5 > у) =Б+2/К, (10) 


Таким образом, пользуясь формулами (6) — (10), можно вычислить уровень 
паводка < реки для известного прироста массы воды за заданное время и скорости 
течения в точке А (рис. За). Если < будет таким, что река выйдет из берегов, то по карте 
рельефа легко определить затопленные территории и вычислить величину экономи- 
ческого ущерба от наводнения. 
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Выводы 


Предложена концепция и базовые компоненты информационно-аналитической 
системы (ИАС) и описаны ее структурно-функциональные составляющие для под- 
держки принятия решений по оперативной доразведке и нейтрализации опасных тех- 
нико-экологических происшествий (ТЭП) «Управление ТЭП» типа наводнения из-за 
таяния снегозапаса. Разработана информационная модель, алгоритмическое и про- 
граммное обеспечение (входящие в состав названной ИАС) для оперативного расчета 
величины ожидаемого риска природного бедствия типа наводнения в предгорной 
местности с оценкой ожидаемого ущерба, которое может быть рекомендовано для 
использования в ситуационных центрах регионов, подверженных наводнениям из-за 
таяния снега в горах. Показано, что вычисление снегозапаса на участке горного рельефа 
ускоряется в случае получения оперативной информации с использованием монито- 
ринговой аппаратуры на БПЛА с элементами искусственного интеллекта. 
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Сотропетху ор троттаноп Апауйса[ 5ует 


[от эпомтей Нооа Еотесазиие т КоотИ5 

Тре ргоМет оЁ ргорецу 10$$ пиииитаноп \Веп Йоодте ш ооШ$ Бесаизе оЁ 
Чролск зпо\утей сопйпаез {о Бе г4еуапе. Еог ОКгаитап Сагратапз, 1$ ргоет Бесотез 
асаа| шт тапу оо Ш тгеглоп$ Бесаизе оЁ ипсопоПеа 4еГогезаНоп оЁ зпо\/ соуег 7опез 
Бу риуае огоапхайоп$. ш фе \могк$ оЁ Фе аи ог$ [1] [2], 615 ргоет 1$ апа!у7е4 ш ше 
сощех( оЁ еайу даесНоп ап пеигаП71те оЁ Ддапоегои$ ТЕА оп Ше Ъа$15 оЁ ГАЗ 
сопсерНоп “ТЕА Мапазетепе”, \/1сь 1$ ргорозе4 ш Ше \огК [1]. 

ТБе сопсербоп апа Баз1с сотропеп$ Гог ТАЗ аге ргорозе4, сопсерйоп зиисвига! ап4 
Гопсбопа! раз ГЮюг 4дес1х1оп такте зиррой оп (асйса] даесйоп ап пеигаПт1те о дапоегои$ 
ТЕА засВ аз зпо\утеЕ Поо4 аге аезспбед. 

ГаГоппабопа! плоде], а>огиитс ап зой\аге (тса4е4 т 15 ТАЗ) Юг ашсК са1сШайоп 
ор изК ти иаде т зисВ пабага| @зазег аз Ноо4 т оо теглоп ул Фе езитпаНоп оЁ датасе 
аге деуеюоред. 'ТЬ$ \’аге тау Бе гесоплтепае4 ю Бе изе4 ш зИааНопа|! сешщег$ оЁ ге21оп$, 
\ысВ зиНег гот зпомутей Ноод$5. И 1$ зПо\уп Фаё сасаноп оЁ зпо\ соуег ш Фе рац оЁ 
тоипат$ Бесотез одисКег 1 сигтепЕ Даа 1$ гесетуе4 ул изе оЁ топцогпе 4еу1сез а ФАУ 
У Ше е!етеп(5 оЁагайсла! пеШоепсе. 

Статья поступила в редакцию 03.07.2012. 


«Штучний 1нтелект» 42012 103 


